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多平面光转换共孔径相干合成技术作为一种新兴的光场调控手段, 能够突破传统分孔径相干合成方法

中能量利用率低与光束质量不佳的瓶颈. 本文建立了多平面光转换相干合成理论模型, 并引入了转换效率、

旁瓣抑制比与相位匹配度等多维指标, 以全面评估光束质量. 提出了分区相位编码、涡旋相位编码等模式映

射设计方法, 以提升输入输出模式间的匹配度. 该方法将 5个多焦点光束的平均效率从 92%提升至 97%, 并

显著改善光束质量. 通过数值仿真, 系统探索了多平面光转换在高效、灵活生成复杂结构光场方面的潜力. 结

果表明, 多平面光转换相干合成可以生成多种复杂结构光场, 5个拉盖尔-高斯光束、5个几何图形和 5个字

母图案的平均效率分别为 97.4%, 99.2%和 96.5%, 旁瓣抑制比优于 14 dB, 相位匹配度高于 96%. 此外, 探讨了

基于模式分解的任意光束整形方法的可行性及其对振幅调制的需求, 并分析了相位板数量与模式数量之间

的制约关系. 本文研究证明了多平面光转换 (multi-plane light conversion, MPLC)相干合成实现高能量利用

率与高光束质量的光场操控的可行性, 有望为高功率结构光场在激光加工、量子信息等领域的应用提供理论

依据和技术参考.
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 1   引　言

光场操控是现代光学和光子学的核心技术之

一, 可以生成复杂结构光场、实现从高能脉冲到单

光子水平的精确控制, 在光成像、光通信、非线性

光学、量子信息处理、激光加工等领域展现出巨大

的科学与应用价值 [1–8]. 相干合成 (coherent beam

combining, CBC)作为光场操控的重要技术途径

之一, 通过对子光束的相位、振幅等参量进行主动

控制, 可改变合成光场的时空特性分布. 因此, 该

技术受到了广泛的研究关注 [9–12]. 近年来, 分孔径

相干合成技术取得了重大进展 [13–15], 合成输出功

率迅速从 20 kW提升到 300 kW[16,17]、合成控制规

模超过千路 [18], 推动了分孔径相干合成光场操控

技术发展. 分孔径相干合成避免了超表面片、空间

光调制器等传统方法的低损伤阈值限制 [19], 可以

产生高功率矢量光束, 目前已实现 1.5 kW的矢量

光束输出, 彰显了分孔径相干合成在高功率结构光

场生成方面的优势和潜力 [20–24]. 基于分孔径相干合

成光场操控技术的高功率动态光束已推出 120 kW

产品, 在激光加工中得到应用验证, 显著提升了加

工效率和成品质量 [25,26]. 然而, 分孔径相干合成方

案存在衍射旁瓣, 不仅会影响结构光场的质量 [27,28],

而且中心光束的能量利用率低于 70%[29,30], 限制了

相干合成在高精度、高效率应用中的性能.

为了克服分孔径相干合成在能量利用率和光

束质量上的局限性, Billaud等 [31] 提出利用多平面
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光转换 (multi-plane light conversion, MPLC)进

行相干合成. MPLC由多个相位板级联组成, 通过

多级相位调制和自由空间传输, 精确控制光场在不

同平面上的传播特性, 可以无损地实现任意正交光

学变换, 理论能量利用率达 100%[32]. 2021年, 法国

航空航天实验室进行了 7路MPLC相干合成的理

论与实验验证, 合成效率约 72%, M 2 < 1.8[33]. 2023

年, Demur等 [34] 进一步实现了 12路 MPLC相干

合成, 能产生 12种厄米-高斯 (Hermite-Gaussian,

HG) 模式并支持光束自偏转 , 合成效率约 70%.

MPLC相干合成是一种可实现光场操控的共孔径

相干合成技术, 有望克服分孔径相干合成能量利用

率低、结构光场的质量需提升的问题 ,  而且

MPLC技术凭借全反射和无损的特点, 已实验证明

MPLC光束整形器能够处理高达 12 kW的激光功

率, 凸显了 MPLC相干合成在高功率应用中的可

行性 [12,35]. 2022年, Cailabs公司在官网上推出了

基于 MPLC技术的 CANUNDA-USP产品 [36], 在

1 μm波段的脉冲能量可达 100 μJ、平均功率可达

60 W, 可输出高斯、方形、圆形、线形等多种标准

光斑形状, 但技术细节未知. 目前, 关于 MPLC相

干合成光场操控的研究工作仍然较少, 仅开展了

HG光束产生以及小角度光束偏转等验证 [34,37], 尚

未有其他特殊光场产生的研究报道, 导致 MPLC

相干合成光场操控的特性、潜力及受限因素并不清

晰, 相关认识不够深入.

本文建立了MPLC相干合成光场操控的设计

模型, 并开展了理论研究. 通过特殊相位编码的设

计方式, 实现了可定制的结构光场操控. 同时, 通

过构建包含转换效率、旁瓣抑制比与相位匹配度的

综合评价体系, 对比了不同相位编码方式对结构光

场质量的影响, 并分析了其物理机制. 基于涡旋相

位编码实现了多焦点光场、拉盖尔-高斯 (Laguerre-

Gaussian, LG)光场、定制结构光场的生成, 并探

讨了基于正交模式分解的任意光束整形方法的潜

力与局限. 此外, 研究了相位板数量对可支持模式

数的影响. 本工作验证了 MPLC相干合成光场操

控在提升能量利用率和光束品质方面的可行性, 为

相干合成光源的应用扩展提供了理论支撑.

 2   理论模型

MPLC相干合成系统如图 1所示, 其核心部

分为激光阵列和 MPLC装置. 种子激光经分束器

(beam splitter, BS)分为多路激光, 分别进入不同

的放大器 (amplifiers)链路, 放大至同等功率水平,

由准直器 (collimators, COs)发射到空间中传输.

各路放大器之前均接入了一个相位调制器 (phase

modulator, PM), 用于控制激光相位. 准直器按照

特定形状紧密排列 (此处以常用的正六边形阵列为

例), 相邻光束的间距相等、光轴平行, 从而沿着相

同的方向传输.

 2.1    激光阵列

激光阵列建模为理想条件下的基模高斯光束

阵列, 表达式如下: 

Ein(x, y)=

N∑
n=1

Aneiφn exp
[
− (x− xn)

2
+(y − yn)

2

w2
0

]
,

(1)

其中 (x, y)代表横向空间坐标 ,  (xn, yn)代表第
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图 1    MPLC 相干合成系统结构

Fig. 1. Experimental setup of MPLC-based CBC system.
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n 路激光的中心位置坐标, w0 代表束腰半径, An,

jn 分别代表第 n 路激光的振幅、相位.

 2.2    模式映射设计

MPLC装置的基本物理结构如图 1所示, 为

等距排布的多个相位板. 由于 MPLC执行正交光

学变换, 需要指定一组正交的输入、输出模式, 形

成多个模式的一一映射关系, 然后采用特定算法,

计算实现这种映射所需要的相位板图案. 因此 ,

MPLC相干合成光场操控, 核心在于模式映射设

计和相位板设计.

为尽可能提高合成光束的能量利用率, 通常保

持各路激光振幅不变, 但激光相位可以自由调控.

因此在设计模式映射关系时, 不同的输入模式应设

计为不同相位编码的激光阵列 (各路激光具有不同

的相位, 特定的阵列相位分布代表特定的相位编

码), 而输出模式则是不同的特殊结构光束, 以满足

光场操控的应用需求. 相位编码方式具有很高的

设计自由度, 为了尽可能满足正交模式映射的要

求, 本文提出了涡旋相位编码的方法, 具体实现方

式如图 2所示. 图 2(a)代表不同级次的涡旋相位,

图 2(b)和图 2(c)分别代表对应级次涡旋相位编码

后的输入、输出光场分布, 具有与图 2(a)相同的涡

旋相位, 形成一对映射关系. 利用不同级次的涡旋

相位对多个输入、输出光场进行相位编码, 则定义

了多个映射关系对, 即 MPLC需要执行的光学变

换. 需要注意的是, 由于 PM只能控制激光活塞相

位, 因此在对输入阵列进行编码时, 仅采用了激光

中心位置处的涡旋相位值 (离散分布), 各路激光仍

保持平面波前; 而对输出模式进行编码时, 则采用

了完整的涡旋相位 (连续变化).

 2.3    相位板设计

指定输入、输出模式后, 没有方法可以直接计

算MPLC的相位板分布 ,  需要采用逆向设计算

法 [38]. 在多种设计算法中, 波前匹配法 [39] 由于具

有简单、稳定、收敛快等优势得到广泛应用, 其算法

步骤如表 1所列. 基于经典的角谱传输法, 将输入

模式逐级前向传输、输出模式逐级后向传输, 得到

的各平面处前向、后向场分布, 计算前后向场的共

轭乘积来确定相位板的更新方向 (当模式不止一个

时, 需要对 M 个模式求和/求平均). 经过多步迭代

更新后, 前向场和后向场逐渐趋于一致, 波前匹配

完成, 得到了执行设计光学变换的MPLC相位板.

 2.4    评价函数

为了定量评估合成光束性能, 引入耦合系数的

评价指标, 并定义为转换效率 h, 计算公式如下: 

η =

∣∣∣∣∫∫ E∗
1E2dxdy

∣∣∣∣2∫∫
|E1|2dxdy

∫∫
|E2|2dxdy

, (2)
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图 2    基于涡旋相位编码的 MPLC 模式映射设计方法

Fig. 2. Design method of MPLC mode mapping based on vortex phase coding.
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其中 E1, E2 分别表示目标光场和实际获得光场,

通过重叠积分来计算二者的接近程度, h 介于

0—1之间, h 越接近于 1代表实际光场越接近目标

分布, 获得的模式品质越高.

理论上, MPLC相干合成具有无旁瓣的特性,

为了更直接地评价合成光束的品质, 引入旁瓣抑制

比 (side-lobe suppression ratio, SSR)的定义如下:
 

SSR = 10log10

(
Pmainlobe

Psidelobe

)
. (3)

可以看出, SSR为对数单位 (dB)下主瓣区域总功

率 (Pmainlobe)与旁瓣区域总功率 (Psidelobe)的比值,

从而直观展示光束旁瓣的强度. 本文中, 主瓣、旁

瓣区域通过目标模式的模场分布确定, 其中主瓣区

域定义为光束强度高于最大强度 1%的区域, 剩余

背景部分则定义为旁瓣区域. 在这种定义下, 可以

计算标准基模高斯光的 SSR为 20 dB.

除了上述两个评价指标外, 结构光场的相位分

布也十分重要, 因此还需要进行相位匹配度 (phase

matching degree, PMD)的评估, 计算公式如下: 

PMD =

∣∣∣∣∣ 1N
N∑

m=1

ei[ϕ1(xm,ym)−ϕ2(xm,ym)]

∣∣∣∣∣
2

, (4)

其中 ϕ1, ϕ2 分别代表目标光场 (E1)和实际获得光

场 (E2)的相位, N 代表计算用到的网格点数, m 表

示第 m 个网格点, 对应的空间坐标为 (xm, ym). 由

于背景旁瓣区域几乎没有能量分布, 相位匹配与否

并无实质影响, 因此将 N 定义为主瓣区域的网格

点数, 不同光斑的 N 各不相同. (4)式采用复数值

计算的方式, 不仅同时利用了相位的正弦、余弦信

息, 而且当二者相位分布相差一个常数 (活塞相

位)时, 不会影响计算结果. PMD可以准确表征输

出光场的相位分布与目标相位分布的匹配程度,

PMD越接近 1, 表示相位分布匹配越好.

需要说明的是, 尽管 M 2 因子是常用的光束质

量评价指标, 但并未在本文中采用. M2 因子的物理

本质是描述实际光束与理想高斯光束的偏离程度,

然而本文结构光场的设计目标并非追求高斯形态,

 

表 1    基于波前匹配法的MPLC相位板设计步骤
Table 1.    Procedure of MPLC phase mask design by wavefront matching.

需要参数: 模式数量(M), 相位板数量(P), 网格尺寸(d), 网格数量(N), 激光波长(l), 相位板间距(d)

模场定义: 第p个平面处的相位掩模版(Fp), 第m个输入模式的光场(Ein, m), 第m个输出模式的光场(Eout, m), 第m个输入模式正向传输
到第p个平面处的光场(Up, m), 第m个输出模式反向传输到第p个平面处的光场(Vp, m)

1 相位掩模板初始化: Fp = zeros(N×N) (for p = 1 to P)

2 输入输出模式的光场初始化: U1, m = Ein, m, V1, m = Eout, m (for m = 1 to M)

3 for step = 1 to 100 do

4 　(通过前向传输更新相位掩模版)

5 　for p = 1 to P – 1 do (对每个平面迭代)

6 　　for m = 1 to M do (对每个模式迭代)

7 　　　前向传输Up, m·exp(iFp), 获得Up+1, m

8 Op+1,m = (Up+1,m)∗ · Vp+1,m　　　计算前后向重叠场 

9 　　end

10 Φp+1 = −arg
(∑

m Op+1,m

)
　　更新相位掩模版 

11 　end

12 　(通过反向传输更新相位掩模版)

13 　for p = P to 2 do (对每个平面迭代)

14 　　for m = 1 to M do (对每个模式迭代)

15 　　　反向传输Vp, m · exp(–iFp), 获得Vp–1, m

16 Op−1,m = (Up−1,m)∗ · Vp−1,m　　　计算前后向重叠场 

17 　　end

18 Φp−1 = −arg
(∑

m Op−1,m

)
　　更新相位掩模版 

19 　end

20 end
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而是实现特定的空间分布. 因此, 对于形态各异的

光斑, 其 M 2 因子本身即存在较大差异, 这不仅使

得该指标在评估此类定制光场时意义有限, 也不

便于在不同光斑之间进行直接对比. 相比之下, 本节

定义的 h, SSR和 PMD等指标能直接、定量地反

映实际光场与目标光场在强度分布和相位分布上

的匹配程度, 从而全面评估结构光场的生成质量.

 3   数值仿真结果

为验证理论模型及相位编码方法的有效性, 开

展了系统的数值仿真研究. 仿真中激光阵列采用正

六边形排布, 构建了 37路 MPLC相干合成系统,

主要的激光参数和 MPLC参数如表 2所列: 激光

中心波长 1 μm, 束腰半径为 0.5 mm, 相邻光束排

列间距为 2 mm; MPLC的相位板数量为 9个及以

上 (图 3中为 9个, 图 4—图 6中为 10个, 其余图

的相位板数量在正文中有相应描述), 相邻相位板

间距 0.5 m, 相位板的最小分辨率 (仿真中的网格

尺寸)为 100 μm, 网格数量为 512. 通过定量评估

效率等关键指标, 本节将重点分析不同相位编码策

略对合成光场质量的影响, 并进一步探究 MPLC

生成特定结构、任意结构光场的性能与潜力.
 
 

表 2    MPLC 相干合成仿真参数

Table 2.    Parameters of MPLC-based CBC in simulation.

参数名 数值 参数名 数值

光束数量 37 相位板数量 ≥9

光束腰斑半径/mm 0.5 相位板间距/m 0.5

光束间距/mm 2 网格尺寸/μm 100

激光波长/μm 1 网格数量 512
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图 3    不同编码方式的多焦点光束生成结果　(a)随机编码; (b)分区编码; (c)涡旋编码. 不同编码下每个模式质量评估　(d) h;
(e) SSR; (f) PMD

Fig. 3. Results of multi-focus beam by various coding methods: (a) Random coding; (b) localized coding; (c) vortex coding. Beam

evaluation of each mode under different coding: (d) h; (e) SSR; (f) PMD.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 5 (2026)    050402

050402-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 3.1    相位编码方式的影响

模式映射设计是实现MPLC相干合成光场操

控的重要步骤, 但不同的映射方式对于 MPLC性

能的影响尚不清晰, 为此开展了对比研究. 以多焦

点光斑为例, 设计了 1至 5个焦点光束, 采用了随

机相位、分区相位、涡旋相位的三种不同编码方式,

进行 MPLC相干合成仿真. 三种编码方式如图 2

所示, 其中涡旋相位编码已在 2.2节中介绍. 随机

相位编码如图 3(a)所示, 输出模式中多个焦点均

设置为 0相位, 而输入模式中的激光相位随机分

布. 分区相位编码如图 3(b)所示, 将不同焦点赋予

不同的活塞相位, 并满足相邻焦点之间相位差相等

的对称性要求, 然后将激光阵列根据焦点数量、位

置进行分区, 不同区域的激光相位设置为与对应焦

点相位相同. 三种不同编码方式的仿真结果如图 3

所示, 其中图 3(a)—(c)的第三行代表MPLC实际

输出模式的强度图像, 可以看出图 3(a)中的 2—5
个焦点光斑质量略低于图 3(b)和图 3(c), 强度分

布不均匀, 并且存在背景杂散光. 图 3(d)给出了不

同编码方式中 5个模式的转换效率 (h), 可以更清晰

地看出随机编码方式的效率明显偏低, 5个模式的

效率依次为 96.9%, 89.1%, 93.6%, 88.9%和 91.4%,

平均效率约 92.0%. 相比之下, 分区、涡旋编码获得

的每个模式效率均优于随机编码, 其中分区编码

下 5个模式的效率分别为 97.8%, 95.9%, 97.0%,

97.7%和 97.1%, 平均效率约 97.1%; 涡旋编码下

5个模式的效率为 98.3%,  96.7%,  96.1%,  96.5%

和 97.7%, 平均效率同样约为 97.1%, 说明分区、涡

旋编码效果接近.

为了更全面地评估光束质量, 我们进一步计

算了旁瓣抑制比 (SSR)和相位匹配度 (PMD),

结果分别如图 3(e)和图 3(f)所示 .  SSR曲线与

图 3(d)中的 h 曲线呈现出相近的趋势, 不同编码

方式、不同模式的 SSR均在 10—16 dB范围内, 说

明MPLC相干合成无明显旁瓣. 然而, 随机编码相

较于分区编码和涡旋编码, 合成光束整体表现出更

低的 SSR值 (3焦点光束除外). 经计算, 三种编码

方式的模式平均 SSR分别为 12.5, 14.4和 14.4 dB,

说明另外两种编码方式能够进一步抑制旁瓣.

图 3(f)的 PMD结果进一步展现了不同编码方式

之间的差别. 随机编码中, 5个模式的 PMD依次

为 99.7%, 90.1%, 89.7%, 81.5%和 79.1%, 随着焦

点数量的增多, 相位匹配度逐渐下降, 模式平均

PMD约为 88.0%. 反观另外两种编码方式, PMD

均高于 96%, 未出现与焦点数量相关联的下降趋

势, 计算得到二者的模式平均 PMD均约为 98.5%,

比随机编码高出了 10个百分点, 说明了优化编码

方式能够明显提升合成光场与目标光场之间的相

位分布匹配度, 获得更优质的光斑.

上述性能差异的物理根源在于相位编码方式

导致的模场匹配度不同. 随机相位编码引入不连

续、无规则的相位分布, 与输出目标光场的连续、

规则相位分布匹配度极低. 按照 PMD计算 (4)式,

将计算区域选择为输入阵列与目标光场的重叠

部分, 可得到随机相位编码下输入输出模式之间的

平均相位匹配度仅为 15.5%, 而分区编码和涡旋

编码的平均相位匹配度分别为 95.0%和 87.4%. 随

机相位编码中的严重模场失配使得 MPLC装置

难以通过有限数量的相位板实现高效、精确的模场

变换, 导致部分能量无法耦合到目标模式中, 从而

表现为转换效率较低、旁瓣抑制比差 (SSR值

低)以及实际输出相位与目标相位的偏差较大 (PMD

值低). 相比之下, 分区编码和涡旋编码均通过引入

规则、连续的相位调制, 使得输入激光阵列的相位

分布与目标光场的相位结构高度相似, 极大提升了

模场匹配度, 为 MPLC的模式变换提供了良好的

基础, 使其在同等条件下能够实现更高质量的光场

操控.

以上分析表明, MPLC具有良好的鲁棒性, 即

使在随机映射关系下, 也能产生特征清晰的目标模

式. 然而, 编码方式直接影响模场匹配度, 进而决

定了光场操控的最终性能. 当输入、输出模式之间

具有相近的模场分布特征时, 系统能够实现更高的

转换效率、更好的旁瓣抑制和更精准的相位复现.

尽管分区、涡旋编码效果接近, 但对于特殊形状光

斑, 不一定能找到合适的分区方式, 而涡旋编码更

加简单、通用, 因此在后续仿真中主要采用涡旋相

位编码.

 3.2    LG 光束产生

作为标准正交光束, LG光束和 HG光束在经

典光学和量子光学领域具有广泛应用 [40–43], 二者

均为 Fourier变换的本征函数、傍轴波动方程的解

以及渐变折射率波导和量子谐波振荡器的特征模

式. 基于 MPLC相干合成产生不同阶次 HG光束
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已得到验证 [34], 而合成 LG光束的研究较少. LGrl

光束的复振幅分布如图 4(b)所示, 其中 r 为径向

指数 (沿径向分为 r+1个亮环), l 为角向指数 (代

表涡旋相位级次或拓扑荷), 并且相邻环之间的相

位差为 p. 为了适应 LG光束的分布特征, 在设计

MPLC映射关系时需要结合 3.1节中分区编码、涡

旋编码的特点: 如图 4(a)所示, 对于 LGrl 光束, 首

先根据亮环数量将激光阵列沿径向分为 r+1个区

域, 分别对每个区域赋予级次 l 的涡旋相位, 使得

输入阵列的分布与目标 LG模式尽可能接近. 基于

上述映射关系,  设计的 MPLC输出模式强度如

图 4(c)所示, 获得了高质量的 LG光束. 输出光束

的定量评估结果如表 3所列 , LG00, LG01, LG10,

LG02 和 LG11 的效率分别为 96.3%, 97.2%, 97.7%,

99.3%和 96.5%, 平均效率约 97.4%. 同时 ,  这些

LG光束展现出优异的旁瓣抑制性能 , SSR介于

14.0至 21.0 dB之间  (平均值 17.6 dB); PMD均

高于 96%(平均值 98.5%), 表明其相位分布与目标

高度吻合.
 
 

表 3    基于MPLC相干合成的 LG光束生成质量评估
Table 3.    Evaluation  of  LG  beam  generation  in  MPLC-

based CBC.

模式 LG00 LG01 LG10 LG02 LG11

h/% 96.3 97.2 97.7 99.3 96.5

SSR/dB 14.0 17.4 16.6 21.0 18.9

PMD/% 99.4 98.8 98.8 99.4 96.2

 3.3    任意光束产生

MPLC相干合成的输出模式可以根据需要设

计, 使得高效产生特殊光斑成为可能. 根据应用需

要, 设计好光斑强度分布之后, 其相位分布仍可以

调控. 由于相位分布通常为连续的, 因此我们采用

2.2节定义涡旋相位编码的方式, 对输入阵列、输出

模式进行相同级次的涡旋相位编码, 形成一一映射

关系. 首先定义了圆形、三角形、正方形、五边形、五

角星等 5种几何形状的光束, 输入输出映射关系如

图 5(a)和图 5(b)所示, 设计得到的MPLC输出模

式强度如图 5(c)所示, 形状与设计几乎完全相同.

如表 4所列, 5个形状光束的效率依次为 99.5%,

98.8%, 99.1%, 99.2%和 99.2%, 平均效率约 99.2%,

并且 SSR均优于 21.0 dB(平均值 22.6 dB), PMD

均高于 99.5%(平均值 99.7%), 展现了MPLC产生

高质量定制光场的可行性.
 
 

表 4    基于 MPLC 相干合成的定制形状光束生成质量

评估
Table 4.    Evaluation  of  customized-shape  beam  genera-

tion in MPLC-based CBC.

模式 圆形 三角形 正方形 五边形 五角星

h/% 99.5 98.8 99.1 99.2 99.2

SSR/dB 25.3 21.0 21.9 22.5 22.2

PMD/% 99.9 99.6 99.9 99.8 99.5
 

进一步, 将输出模式设计为更加复杂的字母形

状 (L, A, S, E, R), 仍采用涡旋相位编码方式, 映射
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图 4    MPLC相干合成产生不同阶次 LG光束　(a)设计输入; (b)设计输出; (c)实际输出

Fig. 4. LG beam generation by MPLC-based CBC: (a) Designed input; (b) designed output; (c) obtained output.
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关系如图 6(a)和图 6(b)所示, 得到的MPLC输出

模式强度如图 6(c)所示, 获得了 5个清晰准确的

字母光斑. 其光束质量评估数据汇总于表 5, 效率

分别为 94.5%, 97.8%, 96.3%, 96.2%和 97.9%, 平

均效率约 96.5%. 尽管形状更加复杂, 输出光束的

SSR仍保持在 14.8 dB以上 (平均值 17.2 dB), PMD

均高于 93%(平均值 96.9%), 再次展现了 MPLC

光场操控的巨大潜能.
 
 

表 5    基于 MPLC相干合成的字母形状光束生成质量

评估

Table 5.    Evaluation  of  letter-shape  beam  generation  in

MPLC-based CBC.

模式 字母 L 字母 A 字母 S 字母 E 字母 R

h/% 94.5 97.8 96.3 96.2 97.9

SSR/dB 14.8 17.3 16.6 18.3 18.9

PMD/% 93.1 98.6 96.6 98.3 97.7

 

根据线性代数的基本理论可知, 任意形状的光

场可以分解为一组正交基底的线性组合. 在完备的

无穷维空间中, 这种分解是精确的. 通常低阶模式

的贡献更高, 高阶模式贡献逐渐减小, 因此在有限

个模式的约束下, 这种分解仍然是有效的, 分解光

场可以很好地逼近目标光场. 由于 MPLC执行线

性光学变换, 为了获得一组输出模式的线性组合,

只需要按照相同的权重系数, 对输入模式进行线性

组合. 值得注意的是, MPLC输入模式是不同相位

编码的同振幅激光阵列, 若将这些输入模式线性组

合产生新的输入模式, 则无法保证组合后各路激光

振幅仍相等. 仿真实现了 21个 LG 模式的MPLC,

来验证有限个模式数量下实现任意光场操控的可

行性. MPLC采用了 30个平面, 获得的 21个 LG

模式如图 7(a)所示, 平均效率约为 95%. 目标模式

设置为图 5中定义过的一些基本形状 (三角形、正

方形、五边形、五角星).  首先 ,  以理想的 (效率

100%) LG 模式作为基底, 对目标模式进行数值分

解, 在基底模式数量为 21的限制下, 分解的结果

如图 7(b)的第二列, 光斑轮廓与目标模式基本接

近, 但内部强度分布并不均匀. 然后, 利用 21模式的

MPLC进行模式分解, 得到的结果显示在图 7(b)

的第三列, 与第二列的结果很接近, 说明了MPLC

实现任意光束整形的可行性, 光束品质略有退化的

原因在于基底 (LG)模式的效率为 95%, 降低了模

式分解精度. 图 7(b)第四列给出了MPLC产生这

样特殊形状光斑所需要的输入阵列复振幅分布, 与

前文的分析相符, 表明支持多个 LG模式 (或其他

正交基底)的 MPLC, 能够通过对激光阵列的振

幅、相位联合调制实现任意光束整形, 整形效果主

要取决于MPLC输出基底的品质和数量.

然而, 这种灵活性伴随着对输入阵列进行非均

匀强振幅调制的需求. 对于图 7中展示的几种形
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图 5    MPLC相干合成产生定制形状光束　(a)设计输入; (b)设计输出; (c)实际输出

Fig. 5. Customized-shape beam generation by MPLC-based CBC: (a) Designed input; (b) designed output; (c) obtained output.
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状, 激光阵列振幅的相对标准偏差 (标准偏差与平

均值之比)分别为 0.42,  0.35,  0.52,  0.46和 0.53,

最小振幅与最大振幅的比值分别为 0.18,  0.21,

0.03, 0.10和 0.01. 这意味着部分通道的振幅需调

至极低水平, 导致系统的整体功率输出水平相比于

常规相干合成显著降低. 同时, 这也对激光阵列的

工程实现提出了严峻挑战: 每个通道不仅需要相位

调制器, 还需要独立的振幅调制能力, 增加了系统

的复杂性和成本. 因此, 基于模式分解的任意光束

整形方法虽然提供了极高的设计自由度, 但代价是

输出功率的下降和系统复杂度的提升. 该方法更适

用于对光场形状灵活性要求极高、而对能量效率要

求较低的场景, 例如低功率的量子信息处理或光学

微操纵. 对于高功率激光加工等追求高能量利用率

的应用, 则更适合采用前文所述纯相位调制方法,

实现高效率的定制光场生成.
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图 6    MPLC相干合成产生字母形状光束　(a)设计输入; (b)设计输出; (c)实际输出

Fig. 6. Letter-shape beam generation by MPLC-based CBC: (a) Designed input; (b) designed output; (c) obtained output.
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图 7    (a) MPLC产生的 21个 LG模式; (b)基于 LG模式分解的MPLC光场操控

Fig. 7. (a) 21 LG modes generated by MPLC; (b) optical field manipulation of MPLC based on LG mode decomposition.
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 4   讨　论

尽管前文已实现了高质量、高效率的 MPLC

光场操控, 但可定制的结构光场数量有限, 限制了

MPLC相干合成光源的应用, 需要进一步探索模

式提升的可能性. 以标准的 LG模式生成为例, 首

先保持 MPLC的所有参数不变 (平面数为 10), 增

加设计模式数量, 利用波前匹配法重新设计相应

的MPLC, 获得的转换效率如图 8(a)所示. 可以明

显地看到, 参数不变时, 效率与模式数量成反比,

到 28个 LG模式时, 效率已经跌至 70%. 为了提升

效率, 采用了增加平面数的方案, 计算了不同模式

数量情况下, 达到不低于 90%效率所需要的平面

数, 结果如图 8(b)所示, 表明模式数量越多, 在其

他参数不变的情况下, 需要的平面数也越多, 28个

模式需要至少 36个相位板.
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图 8　(a)平面数不变时 h 与模式数的关系 ; (b)不同模式

数量下 h > 90%所需平面数

Fig. 8. (a) h versus mode count with constant plane count;

(b)  plane  count  required  to  achieve  h > 90%  for  different

mode count.
 

这一现象背后的物理机制主要源于模式变换

所需的空间自由度与调控维度. MPLC本质上是

一个通过多个平面上的离散相位调制, 来逼近连续

目标波前变换的系统, 每个相位板提供了一定的相

位调控自由度. 当需要实现的模式数量 (即变换的

维度)增加时, 输入与输出模式集合之间的映射关

系更为复杂, 需要更高维度的波前操控才能保证所

有模式同时实现高效转换. 增加相位板数量, 相当

于增加了系统可用的调控自由度, 在光场传播过程

中进行更多次的精确校正, 从而补偿因模式间串扰

和衍射效应引起的能量耦合损失, 提升转换效率.

然而, 过多的相位板不仅使 MPLC结构变得庞大

复杂, 而且在实际工程中, 各平面的微小误差与损

耗经过多层累积后, 将产生显著影响, 最终造成效

率下降并限制MPLC的应用. 因此, 在少平面的限

制下, 实现更多数量的模式生成仍然充满挑战, 需

要同时优化其他系统参数、设计更高效的模式映射

关系等.

 5   结　论

本文构建了多平面光转换相干合成光场操控

理论模型, 通过引入分区相位、涡旋相位编码方法,

显著提升了输入输出模场间的相位匹配度, 改善了

输出光束质量. 结果表明, MPLC相干合成可实现

多焦点、LG光束及复杂定制光场的高质量生成

(平均转换效率>97%, 旁瓣抑制比优于 14 dB, 相

位匹配度高于 96%), 具备良好的鲁棒性与灵活性.

此外, 提出并验证了基于正交模式分解的 MPLC

任意光束整形方法, 有望实现动态、可重构的光场

调控, 然而强振幅调制带来了输出功率降低等问

题. 研究还表明, 增加相位板数量可支持更多模式

的高效转换, 其背后物理机制在于提供更高的波前

调控自由度以应对复杂映射, 但也面临工程实现的

挑战, 需要进一步优化设计来减少所需的相位板数

量. 本工作不仅深化了对 MPLC相干合成机制的

理解, 也为高功率结构光束在激光加工、量子光学

等领域的应用拓展提供了重要参考.
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Abstract

Multi-plane  light  conversion  (MPLC)  coherent  beam  combining  (CBC)  offers  a  promising  approach  for

flexible optical field manipulation, overcoming the limitations of low energy utilization and poor beam quality in

traditional  CBC methods.  However,  its  potential  for  generating  diverse  structured  beams  and  the  underlying

design  principles  remain  underexplored.  In  this  work,  theoretical  model  of  MPLC-based  CBC  system  is

constructed  to  perform  numerical  investigation  into  the  property  and  capability  of  MPLC  optical  field

manipulation. Localized phase coding and vortex phase coding methods are proposed for mode mapping design

to enhance the match between input and output modes. By using multi-dimensional evaluation metrics such as

conversion efficiency (h), side-lobe suppression ratio (SSR), and phase matching degree (PMD), the performance
of different coding strategies is systematically compared. The results show that although random coding yields

an average efficiency of 92% for five multi-focus beams, both localized and vortex coding significantly improve

output  quality,  achieving  a  superior  average  efficiency  of  97.1%.  Based  on  the  proposed  encoding  methods,

MPLC successfully produces 5 Laguerre-Gaussian (LG) beams, 5 geometric shapes, and 5 letter patterns with

remarkably high average efficiencies, reaching 97.4%, 99.2%, and 96.5%, respectively, accompanied by high SSR

(>14 dB) and PMD (>96%).  Furthermore,  a  strategy for  arbitrary beam shaping by decomposing the target

field into a linear combination of orthogonal modes is proposed and confirmed using a 21-mode MPLC. At the

same time, its flexibility and the resulting need for strong amplitude modulation of the laser array are discussed.

Finally,  the relationship between the number of  supported modes and the required number of  phase plates is

also analyzed, showing that maintaining high efficiency for a larger number of modes necessitates a significant

increase in the number of phase plates. This study effectively generates a wide range of structured beams with

minimal  stray  light  and  high  energy  utilization,  demonstrating  that  MPLC-based  CBC  is  a  powerful  and

versatile  technique  for  high-efficiency,  high-quality  optical  field  manipulation.  Future  work  should  focus  on

optimizing the design to reduce the required number of planes, thereby enabling practical applications in high-

power laser processing, optical communication, and quantum optics.

Keywords: multi-plane light conversion, coherent beam combining, optical field manipulation
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